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Resum 
La utilització de grans quantitats de ciment per construir estructures ramaderes és una 
pràctica estàndard. En els darrers anys s’han dut a terme diferents investigacions amb noves 
mescles de ciment reforçat amb fibres d’origen vegetal per tal de reduir aquest excés de 
formigó i reduir la contaminació en els processos de fabricació, mantenint o millorant les 
propietats físiques, mecàniques i químiques del formigó. 
L’objectiu d’aquest treball és comparar dos tipus de ciment (aluminós i Portland) reforçats 
amb fibres de lli per la seva utilització en construccions d’ús ramader. 
S’han realitzat diferents experiments d’atacs químics per comprovar quin dels agents utilitzats 
(àcid acètic, amoni, àcid propiònic i àcid valèric) afecta més a la pèrdua de massa dels ciments, 
així com assajos de flexió per comprovar les propietats mecàniques. 
De forma paral·lela es va realitzar un envelliment accelerat de petits cubs de ciment per 
estudiar la seva durabilitat. 
S’ha comprovat que les fibres de lli es veuen negativament afectades per les diferents 
reaccions del ciment Portland, així com una menor resistència a l’atac químic de les diferents 
dissolucions utilitzades, mentre que el ciment aluminós (CAC) ha suportat aquests atacs. 
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Resumen 
La utilización de grandes cantidades de cemento para construir estructuras ganaderas es una 
práctica estándar. En los últimos años se han realizado diferentes investigaciones con nuevas 
mezclas de cemento reforzado con fibras de origen vegetal para reducir el exceso de 
hormigón, y así reducir la contaminación en los procesos de fabricación, manteniendo o 
mejorando las propiedades físicas, mecánicas i químicas del hormigón. 
El objetivo de este trabajo es comparar dos tipos de cemento (aluminoso y Portland) 
reforzados con fibras de lino para su utilización en construcciones de ganadería. 
Se han realizado diferentes experimentos de ataques químicos para comprobar cuál de los 
agentes utilizados (ácido acético, amonio, ácido propiónico y ácido valérico) afecta más a la 
pérdida de masa de los cementos, así como ensayos de flexión para comprobar las 
propiedades mecánicas. 
De forma paralela, se realizó un envejecimiento acelerado de pequeños cubos de cemento 
para estudiar su durabilidad. 
Se ha comprobado que las fibras de lino son afectadas por las diferentes reacciones del 
cemento Portland, así como una  resistencia química menor a los ataques de las soluciones 
utilizadas, mientras que el cemento aluminoso (CAC) ha soportado dichos ataques. 
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Abstract 
The usage of large amounts of cement to build livestock structures is a common practice. In 
the past few years, different research projects have been carried out with new cement 
mixtures, reinforced with natural fibres of vegetal origin, in order to reduce concrete’s excess 
and, thus, reducing pollution in the manufacturing processes as well as maintaining, or even 
improving, the physical, mechanical and chemical properties of the concrete. 
This work’s objective is to stablish a comparison between two types of cement: aluminous and 
Portland, reinforced with flax fibres for usage in livestock buildings. 
In parallel, an accelerated aging of small cement cubes was carried out to study their 
durability. 
The effects the different reactions of Portland cement have on the flax fibres have been 
proven, as well as their low chemical resistance when attacked by the solutions used. 
Moreover, the aluminous cement (CAC) has withstood such attacks.  
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Al2O3: alúmina. 
CAC: ciment d’aluminat de calç. 
CaO: òxid de calci. 
CH: hidròxid de calci. 
cm: centímetre.  
cm3: centímetre cúbic. 
C2S: belita. 
C3S: alita.  
C3S2H8: silicat de calci. 
FeO: òxid de ferro (II). 
Fe2O3:  òxid de ferro (III). 
g: gram. 
GPa: gigapascal. 
H/H2O: aigua. 
kg: quilogram. 
kJ: quilojoule. 
kN: quilonewton. 
K2O: òxid de potassi. 
L: litre. 
m2: metre quadrat. 
M: concentració molar. 
mg: mil·ligram. 
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mL: mil·lilitre. 
mm: mil·límetre.   
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MPa: megapascal. 
N: newton. 
Na2O: òxid de sodi. 
Pa: pascal. 
rpm: revolucions per minut. 
SiO2: òxid de silici (IV). 
TiO2: òxid de titani (IV). 
%: percentatge. 
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1. Introducció 
La indústria porcina a Espanya ha crescut en les darreres dècades. Al 2016, la producció de 
ramat porcí va ser de 29,2 milions de caps (MAGRAMA 2015). L’estat espanyol és un dels 
principals productors de carn de porc a nivell mundial i el primer a nivell europeu tal com 
mostra la figura 1-1. 
Figura 1-1. Cens porcí en els països amb major producció a la Unió Europea (Eurostat). 
Aquest increment de la producció porta nous reptes en la seguretat alimentària, en el benestar 
animal i en la gestió de residus.  
Els principals impactes ambientals procedeixen de dos orígens: les emissions de gasos (gasos 
d’efecte hivernacle i amoníac) i la gestió de les dejeccions ramaderes. 
Les emissions de gasos d’efecte hivernacle són produïdes principalment per la fermentació 
entèrica i pels detritus animals. 
Les emissions d’amoníac provenen majoritàriament dels fertilitzants nitrogenats (orgànics i 
minerals) i de la gestió de les dejeccions, provocant efectes d’eutrofització i acidificació 
d’aigües. 
La gestió de les dejeccions ramaderes esdevé un problema quan en determinades zones es 
produeixen excedents, ja que no es poden valoritzar com a fertilitzants segons el codi de bones 
pràctiques agrícoles. 
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1.1. Ús del ciment en estructures ramaderes 
Les activitats ramaderes interaccionen amb el medi en el que es desenvolupa, sent la 
producció de dejeccions un dels fluxos de sortida més significatius. Aquests efluents s’han de 
recol·lectar, tractar i emmagatzemar ja que poden provocar problemes mediambientals a 
l’aigua, sòls i aire. Els sistemes de gestió, construïts amb ciment, més utilitzats, són: 
 Fossa d’emmagatzematge sota reixa: dipòsits de capacitat variable (segons el tamany 
de l’explotació), construïts amb formigó. A les fosses s’emmagatzema una mescla 
constituïda per excrements, orina, aigua de neteja, aigua dels abeuradors i restes 
d’aliments.  
 
Figura 1-2. Explotació de porcs amb fossa d’emmagatzematge sota reixa (MARM 2010). 
 Terra amb llit de palla: terra sense reixes, on  es diposita un llit de palla. En aquest llit 
s’emmagatzema la mescla d’excrements, orina i restes d’animals. La humitat es 
absorbida pel substrat del llit, donant lloc a dejeccions menys líquides. 
 
Figura 1-3. Explotació de porcs amb llit de palla (MARM 2010). 
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 Bassa d’emmagatzematge: utilitzada per emmagatzemar dejeccions líquides, solen 
estar constituïdes per excavacions recobertes de material impermeable o formigó. 
 
Figura 1-4. Bassa d’emmagatzematge construïda amb formigó (MARM 2010). 
A Espanya es recomana utilitzar ciment Portland resistent a sulfats juntament amb cendra 
volant per a estructures ramaderes i agrícoles (Sa 2012). Aquest formigó conté grans 
quantitats de ciment per evitar la seva degradació, per això cal seguir buscant noves mescles 
de formigó que incorporin menys ciment, que incorporin fibres, i que aquestes es puguin 
fabricar amb materials renovables, oferint les mateixes propietats o millorant les ja existents. 
1.1.1. Tipologia de ciments 
Existeix una gran varietat de ciments, descrita per la normativa de l’Estat Espanyol 
(MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA 2016) i per les Normes UNE (EN-197) (AENOR [2013]) a 
Europa. La normativa RC-16 es la que regula la comercialització dels diferents tipus de ciment i 
els classifica segons el tipus d’addicions i proporcions dels diferents components que els 
formen. Les composicions dels ciments comuns s’indiquen a l’annex A. 
 Ciment d’aluminat de calç (CAC): es considera ciment d’aluminat de calç tot aquell 
definit per la norma UNE-EN 14647. És el substitut ideal en tasques on les 
característiques del ciment Portland són insuficients, ja que presenta unes 
característiques superiors: 
 
o Bones prestacions enfront medis agressius. 
 
o Capacitat refractària. 
 
o Ràpid enduriment. 
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Aquestes propietats s’han anat millorant al llarg de la història, permetent tenir una 
varietat de ciments aluminats, mostrats a la taula 1-1. 
Taula 1-1. Tipus de ciment aluminós (Puig i Molins [2000]). 
Tipus Normal Normal baix en ferro 
Mig en 
alúmina 
Alt en 
alúmina 
Color 
Marró a 
negre 
Marró clar o gris a 
blanc 
Blanc Blanc 
 
 
 
Composició 
Al2O3 36-42 48-60 65-75 ≥80 
CaO 36-42 36-42 25-35 <20 
SiO2 3-8 3-8 <0,5 <0,2 
Fe2O3+FeO 12-20 1-3 <0,5 <0,2 
TiO2 <2 <2 <0,05 <0,05 
MgO ∼1 ∼0,1 <0,3 <0,2 
Na2O ∼0,1 ∼0,1 <0,3 <0,2 
K2O ∼0,15 ∼0,05 ∼0,05 ∼0,05 
 
El procés d’hidratació varia al del ciment Portland degut a l’alumini que incorpora. En 
les següents equacions, s’utilitza la notació típica de la química del ciment, on els òxids 
estables es representen per una lletra (Chinchón i Sanjuán 2008): 
A=Al2O3  H=H2O 
C=CaO   M=MgO 
S=SiO2   T=TiO2 
 
o Baixa temperatura: 
                              
                              
o Alta temperatura: 
                   
 Ciment Portland: és un dels ciments més utilitzats degut a les seves propietats i pel 
baix cost de fabricació.  
Els principals components del ciment Portland són la alita (C3S) i la belita (C2S). Durant 
el procés d’hidratació, es produeixen diferents reaccions exotèrmiques  que 
provoquen la creació de dos productes, el silicat de calci (C3S2H8) i l’hidròxid de calci 
(CH) (Abbas i Majdi 2017). 
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El silicat de calci és el producte que dona resistència i durabilitat al ciment Portland, 
mentre que l’hidròxid de calci és el component que provoca pèrdues de durabilitat a 
les fibres interiors dels ciments reforçats. 
 
1.2. Fibres vegetals 
En els darrers anys, problemes ambientals i relacionats amb la salut pública han incrementat la 
recerca de materials menys contaminants per reforçar els ciments. Un d’aquests materials són 
les fibres vegetals, ja que tenen una combinació de propietats mecàniques i físiques, que les fa 
interessants com a substituts dels reforços tradicionals. Presenten grans avantatges: 
 Disponibilitat de material a preus baixos. 
 
 Provenen de fonts renovables. 
 
 Es poden reciclar. 
 
 Són biodegradables. 
Les fibres vegetals estan formades per cel·lulosa, lignina, hemicel·lulosa, aigua, proteïnes, 
pèptids i compostos inorgànics (Ardanuy, Claramunt i Toledo Filho 2015). Segons sigui el seu 
origen, les fibres es classifiquen en: 
 Llenyoses: alt contingut de lignina. 
 
 No llenyoses: baix contingut de lignina.  
 
1.2.1. Fibra de lli 
La fibra de lli s’ha utilitzat des de temps remots a la indústria tèxtil i en els darrers segles s’han 
trobat moltes altres utilitzacions tals com la fabricació de paper per cigarretes, bosses de té o 
biocombustibles. 
Aquesta gran varietat d’utilitzacions ha permès tenir un extens coneixement sobre les 
propietats, característiques químiques i composició de la planta de lli (Linum usitatissimum).  
Fixant-nos exclusivament en la composició de les fibres, es pot observar que estan formades 
majoritàriament per cel·lulosa (78%), seguit d’hemicel·lulosa (6%) i lignina (5%).  
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La gran quantitat de cel·lulosa i la baixa concentració de lignina fa que les fibres de lli tinguin 
una bona resistència a la tracció. 
1.3. Durabilitat de la matriu 
La durabilitat d’una estructura de formigó és la capacitat per suportar, al llarg de la seva vida 
útil, les condicions físiques i químiques a les que està exposada, i que podrien provocar la seva 
degradació. 
Els atacs que pot patir una estructura de formigó són molt variats, de forma simplificada es 
poden agrupar en: 
 Accions mecàniques: càrregues, sobrecarregues, impactes o vibracions produïdes per 
causes naturals o artificials. 
 
 Accions físiques: variacions de temperatura i humitat, gelades, corrents elèctrics, 
erosió, foc o radiacions. 
 
 Accions biològiques: vegetació i microorganismes. 
 
 Accions químiques: aire i altres gasos (en atmosfera natural o contaminada), aigües 
agressives (de mar, industrials, negres agrícoles o negres urbanes), productes químics 
(orgànics o inorgànics) i sòls agressius. 
Les accions mencionades poden produir esquerdes, problemes d’unió matriu-fibra i la 
formació de compostos expansius degut a reaccions químiques. 
Els purins de porc es consideren un medi agressiu líquid. Els seus paràmetres d’agressivitat són 
el pH, les concentracions de microorganismes, ions i àcids. Per tal de reduir l’agressivitat, s’ha 
d’aconseguir el màxim aïllament possible i facilitar l’expulsió del líquid de l’estructura de 
formigó. 
En aquest projecte, només s’han tingut en compte les concentracions dels àcids estudiats, no 
s’ha considerat la variació del pH en les diferents dissolucions al llarg del temps ni les possibles 
interaccions dels microorganismes amb la matriu de ciment. 
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1.3.1. Interaccions matriu-fibres 
La producció  a nivell industrial de formigó reforçat amb fibres vegetals es veu limitada per la 
pèrdua de resistència de les fibres a mig i llarg termini. Això es deu als danys que causa el 
ciment a les fibres. 
Per una banda, la porositat del ciment permet la variació d’humitat a l’interior de la matriu, 
això provoca alteracions químiques i morfològiques de les fibres, que ocasiona la disminució 
d’adherència de les fibres al ciment. 
Per l’altre banda, la gran quantitat d’hidròxid de calci, reacciona amb les fibres, destruint-les i 
reduint la seva resistència, provocant una disminució de la resistència del formigó. 
Per tal de reduir els danys provocats pel propi ciment, les fibres utilitzades en aquest projecte 
es van tractar amb el procés de cornificació. 
La cornificació és un procés irreversible que apareix a les fibres vegetals quan aquestes són 
exposades a cicles d’assecat i remullat. Aquest efecte causa l’encongiment de les fibres sense 
modificar la seva resistència (Claramunt et al. 2011). 
1.3.2. Interaccions medi-ciment 
Els efluents líquids constitueixen una gran amenaça per les estructures de ciment agrícoles 
degut als àcids que formen aquests residus (Bertron, Duchesne i Escadeillas 2005). La 
intensitat de l’atac al ciment per part del medi depèn del tipus i concentració d’àcid que hi hagi 
al medi. Es diferencien (Beddoe 2016): 
 Àcids forts: es dissocien completament en una dissolució aquosa (àcid clorhídric, àcid 
sulfúric). 
 
 Àcids febles:  es dissocien parcialment en una dissolució aquosa (àcids orgànics). 
La gran majoria d’àcids que formen els purins de porc són àcids orgànics (febles), però, degut a 
les seves concentracions, generen problemes de durabilitat al formigó agrícola. 
Una part d’aquests àcids orgànics es dissocia a l’aigua i l’altre reacciona amb el formigó. Quan 
entren en contacte amb la matriu, es produeixen sals (sals d’alumini i calci). Segons la 
solubilitat d’aquestes sals, es dissolen a l’aigua o bé formen dipòsits sòlids que poden protegir 
la matriu de ciment i reduir la degradació (Alexander et al. 2013). 
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 En qualsevol cas, el contacte amb un medi agressiu provoca un augment de la porositat, una 
disminució de la durabilitat i a llarg termini, la corrosió de les parts interiors del ciment 
(Bertron, Escadeillas i Duchesne 2004). 
Aquests fets han provocat que en els darrers anys augmentin el nombre d’investigacions per 
trobar noves formes i processos per augmentar la durabilitat dels ciments enfront a medis 
agressius. 
1.4. Purins de porc 
Els purins de porc són un tipus de residu orgànic que es generen a les granges. Estan formats 
per dues fases: una líquida i un altre sòlida.  
 
La fase líquida es constitueix per l’orina de l’animal i l’aigua de rentat. La fase sòlida està 
formada pels excrements (petita fracció de matèria orgànica, minerals i bacteris) i restes 
d’aliments.  
 
Els factors que determinen la composició química dels purins són, per una banda, factors 
biològics (espècie i edat de l’animal) i, per l’altre, qüestions relacionades amb el tipus 
d’explotació (alimentació, neteja). Els purins estan formats aproximadament per un 90% 
d’aigua i un 10% repartit entre matèria orgànica, nitrogen amoniacal i macro i micronutrients 
que permeten el creixement de microorganismes.  
La taula 1-2 mostra un exemple de la composició química dels purins extreta de la bibliografia. 
Taula 1-2. Exemple de composició química dels purins (Massana et al. 2013; Campos et al. 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paràmetre Unitats Mínim Màxim Promig 
pH - 7,43 8,20 7,94 
Sòlids totals (ST) g/kg 13,68 169 62,16 
Sòlids volàtils (SV) g/kg 6,45 121,34 42,33 
Demanda química d’oxigen (DQO) g/kg 8,15 191,23 73,02 
Nitrogen amoniacal (N-NH4
+) g/kg 1,65 7,99 4,54 
Nitrogen total Kjeldhal (NTK) g/kg 2,03 10,24 5,98 
Fòsfor (P) g/kg 0,09 6,57 1,38 
Potassi (K) g/kg 1,61 7,82 4,83 
Coure (Cu) mg/kg 8,94 191,79 39,75 
Zinc (Zn) mg/kg 7,13 130,67 65,71 
Àcid acètic (CH3COOH) mg/L 32,55 286,70 153,79 
Àcid propiònic (C2H6O2) mg/L 0,00 124,60 40,96 
Àcid valèric (C5H10O2) mg/L 0,00 3,50 2,15 
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2. Objectius de l’estudi 
 Objectiu principal: verificar la viabilitat d’un material compost de matriu de ciment 
reforçat amb fibra vegetal (lli) per utilitzar-se en llocs ambientalment agressius 
d’edificacions agrícoles, específicament les basses de purins de porc. S’utilitzaran dos 
tipus de ciment, el Portland (ciment habitual) i CAC (ciment alternatiu). 
Per dur a terme aquest l’objectiu principal caldrà abordar els següents objectius específics: 
o Estudiar la durabilitat de les matrius en condicions ambients controlades. Per això 
s’estudiarà la pèrdua de massa d’uns cubs sotmesos a l’acció de diferents agents 
químics amb diferents concentracions en diferents períodes temps. 
o Determinar el comportament mecànic del material compost exposat a condicions 
ambientals controlades i reals. Un cop triada la concentració adequada segons el 
sub-objectiu anterior, es sotmetran diferents plaques als atacs químics dels 
diferents agents i en purins de porc. Posteriorment s’assajaran mecànicament. 
3. Material i mètodes 
En aquest apartat s’indiquen els materials i mètodes seguits per a la fabricació de les diferents 
plaques, cubs, mescles de ciment, dissolucions d’àcids i assajos de resistència mecànica. 
 
3.1. Envelliment accelerat de cubs de ciment sotmesos a agents 
químics 
Es van fabricar 160 cubs de ciment (80 cubs de ciment Portland i 80 cubs de CAC), que van ser 
submergits en dissolucions d’agents químics amb diferents concentracions (àcid acètic, àcid 
propiònic, àcid valèric i amoni). Es van preparar dissolucions amb concentracions molt més 
elevades que les que es trobarien en condicions reals per assegurar l’efecte d’envelliment 
accelerat (les especificacions tècniques dels materials marcats amb un asterisc es poden 
consultar al Annex B). 
3.1.1. Materials utilitzats 
 
 Ciment d’aluminat de calci Electroland (EN 14647 CAC) de Ciments Molins Industrials*. 
 
 Ciment Portland Super Dragon (EN 197-CEM 152,5 R) de Ciments Molins Industrials*. 
Durabilitat de fibrociments especials en ambients altament agressius 
 
22 
 
 Àcid acètic glacial*. 
 
 Àcid propiònic*. 
 
 Àcid n-valèric*. 
 
 Amoni hidròxid (25% pur)*. 
 
 Aigua destil·lada. 
 
 Superfluidificant*. 
 
 Comptagotes. 
 
 Pipeta. 
 
 Matràs aforat. 
 
 Vas de precipitats. 
 
3.1.2. Maquinària utilitzada 
 
 Motlle 1 x 1 x 1: motlle especial dissenyat pel professorat de 
l’Escola Superior d’Agricultura. Permet fabricar dotze cubs de 
ciment de dimensions 1 x 1 x 1 cm i dos provetes 1 x 1 x 7 cm 
que poden ser tallades amb una serra.  
 
 
 Estufa d’assecat “Heraeus”: per eliminar tota l’aigua de les 
plaques i dels cubs de ciment, s’ha utilitzat l’estufa a 60ºC. 
 
 Cambra de maduració “Incotecnic, model E138”: aquesta màquina disposa de 
diferents punts, distribuïts per tota la cambra interior, que expulsen petites quantitats 
d’aigua, permetent que les mostres de ciment allotjades s’hidratin correctament. Les 
condicions a l’interior són una temperatura de 20ºC i una humitat relativa mínima del 
95%. 
 
Figura 3-1. Motlle 1 x 1 x 1. 
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 Agitador “Velp Scientifica, model Sturrer LH”: s’ha utilitzat un agitador elèctric amb 
regulador de velocitat (de 50 a 2000 rpm), per aconseguir mescles homogènies de 
ciment. 
 
 Serra de tall petit: serra de petites dimensions que permet tallar les provetes 
produïdes a partir del motlle 1 x 1 x 1 descrit anteriorment.                                                             
 
 Màquina de sotracs “Incotecnic, model E090-05”: màquina manual que mitjançant 
cops secs permet extreure les bombolles d’aire formades al introduir la mescla de 
ciment al motlle 1 x 1 x 1. 
 
 Campana extractora de gasos “Flowtronic, model ROMERO”: màquina extractora que 
utilitzant un fluxe continu d’aire (0,36 m/s),  elimina els gasos, permetent treballar al 
seu interior amb mescles volàtils.  
 
3.1.3. Fabricació dels cubs 
Es va utilitzar una relació aigua-ciment de 0,3 per preparar les mescles de ciment (37,5 g 
d’aigua per 125 g de ciment). Primer de tot, es va aplicar una capa de desencofrant al motlle 
per evitar que el ciment quedés enganxat, seguidament, es va pesar la quantitat de ciment, 
d’aigua i es van mesclar.  
En el moment d’homogeneïtzar la mescla amb l’agitador elèctric, es van afegir unes quantes 
gotes de superfluidificant (aproximadament 0,2 g) per mantenir-la en estat líquid més temps i 
treballar amb major facilitat. 
Un cop homogeneïtzada la mescla, aquesta s’abocava curosament al motlle fins a omplir tots 
els espais i es disposava sobre la màquina de sotracs per eliminar les possibles bombolles 
d’aire de l’interior de la mescla. Es van realitzar un total de 60 impactes per eliminar l’aire. 
A continuació, es disposava una petita fulla de plàstic per evitar que la mescla s’acoblés al pes 
que s’afegiria posteriorment per acaba d’assentar la massa dins el motlle. Es va deixar endurir 
durant 24 hores. Passat aquest temps, es va procedir a treure les peces del motlle. 
 
 
Durabilitat de fibrociments especials en ambients altament agressius 
 
24 
 
De cada motlle es van extreure 12 cubs 1 x 1 x 1 cm i dos provetes 1 x 1 
x 7 cm, que es tallarien posteriorment. Un cop extrets del motlle es van 
introduir a la cambra de maduració durant una setmana per a que 
maduressin i posteriorment a la estufa fins a eliminar tota l’aigua. 
3.1.4. Fabricació de les dissolucions 
Al mateix temps que maduraven els cubs de ciment, es van fabricar 
diferents dissolucions de diferents agents químics que formen els 
purins de porc. Es van escollir els següents agents degut a que es 
troben de forma abundant als purins de porc (Sa 2012): 
 Àcid acètic. 
 
 Àcid propiònic. 
 
 Àcid valèric. 
 
 Amoni. 
Es van preparar cinc dissolucions de 100 mL amb concentracions diferents, fixant la 
concentració inicial 0,28M (Bertron, Duchesne i Escadeillas 2005), per a cada agent químic. 
Aquesta concentració inicial es va trobar a la bibliografia i es va adoptar com a inici de l’escala 
de concentracions per simular l’envelliment accelerat de les mostres. D’aquesta manera, les 
concentracions seleccionades van ser duplicacions d’aquesta concentració inicial un màxim de 
cinc cops, obtenint les concentracions de 0,28M, 0,56M, 1,12M, 2.,24M i 4,48M.  
Seguidament, es va calcular la quantitat de component químic per a cada dissolució de 100 mL 
i posteriorment es va multiplicar per dos el resultat per obtenir les quantitats de les 
concentracions superiors.  
                 
         
                 
    
 
 
           
On: 
A = agent químic. 
PM = pes molecular de l’agent químic. 
δ = densitat de l’agent químic. 
P= puresa de l’agent químic (%). 
 
Les proporcions de les diferents dissolucions es troben resumides a la taula 3-1. 
Figura 3-2. Cubs extrets del 
motlle. 
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Taula 3-1. Resum de les proporcions de les dissolucions. 
Amoni hidròxid (25% pur) 
Concentració (mol/L) 0,28 0,56 1,12 2,24 4,48 
Volum agent químic (mL) 4,31 8,63 17,26 34,51 69,02 
Aigua (mL) 95,69 91,37 82,74 65,49 30,98 
Àcid acètic 
Concentració (mol/L) 0,28 0,56 1,12 2,24 4,48 
Volum agent químic (mL) 1,60 3,20 6,40 12,80 25,60 
Aigua (mL) 98,40 96,80 93,60 87,20 74,40 
Àcid propiònic 
Concentració (mol/L) 0,28 0,56 1,12 2,24 4,48 
Volum agent químic (mL) 2,09 4,18 8,36 16,73 33,46 
Aigua (mL) 97,91 95,82 91,64 83,27 66,54 
Àcid valèric 
Concentració (mol/L) 0,28 0,56 1,12 2,24 4,48 
Volum agent químic (mL) 3,05 6,10 12,19 24,39 48,78 
Aigua (mL) 96,95 93,90 87,81 75,61 51,22 
 
Degut a que els agents químics utilitzats eren volàtils, irritants i nocius, es va treballar amb una 
campana extractora. Es va utilitzar un matràs aforat de 100 mL per a cada mescla, al que se l’hi 
afegia una mica d’aigua destil·lada, seguit del volum d’agent químic prèviament mesurat amb 
una pipeta en un vas de precipitats per, finalment, afegir aigua destil·lada fins a enrasar el 
matràs. 
Un cop realitzades les cinc mescles, es van dividir en dos pots de 50 mL, obtenint un total de 
40 dissolucions de 50 mL (20 per a cada tipus de ciment) tal com mostra la figura 3-3. 
 
Figura 3-3. Dissolucions separades per numeració imparella (Portland) i parella (CAC). 
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A continuació, es van numerar i pesar els cubs i posteriorment es van introduir quatre cubs a 
cada pot. Cada cub tindria una estada diferent (2, 7, 28 i 91 dies). 
Finalitzat el temps d’immersió de cada cub, es va extreure i es va deixar a la estufa fins que es 
va eliminar tota la humitat. Es van realitzar tres pesades per cub: 
 Abans de ser introduït a la dissolució. 
 
 Passats quatre dies a la estufa. 
 
 Quan l’eliminació de l’humitat era total. 
Aquest seguiment va permetre mesurar l’evolució de la variació de massa dels cubs durant tot 
el procés. 
3.1.5. Procediment pel càlcul de l’estimació de la pèrdua de massa  
Per fer una estimació de la durabilitat en el temps del revestiment de les basses de purins es 
va fer una extrapolació dels resultats obtinguts en l’assaig de pèrdua de massa a diferents 
concentracions dels agents químics respecte les concentracions dels purins teòrics. 
Es va realitzar el procés següent: 
 Es va calcular la concentració real dels agents químics en un purí teòric (bibliografia). 
 
 Es van determinar les corbes de regressió de pèrdua de massa en les concentracions 
límit (mínima i màxima) en el temps (les que millor es van adaptar van ser les 
logarítmiques). 
 
 Es van determinar les corbes de regressió de la pèrdua de massa en funció de la 
concentració (Les que millor es van adaptar van ser les lineals). 
 
 Es va determinar el conjunt de degradació a partir de la suma de degradacions de cada 
component, per a la concentració teòrica, en el temps.  
 
3.2. Durabilitat de plaques de ciment sotmeses a agents químics 
Per estudiar la durabilitat del ciment, es van fabricar quatre plaques, dos de cada tipus de 
ciment, deixant-les madurar 7 dies en el cas del CAC i 28 dies pel ciment Portland (les 
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especificacions tècniques dels materials marcats amb un asterisc es poden consultar al Annex 
B). 
3.2.1. Materials utilitzats  
 
 Aigua destil·lada. 
 
 Ciment d’aluminat de calci Electroland (EN 14647 CAC) de Ciments Molins Industrials*. 
 
 Ciment Portland Super Dragon (EN 197-CEM 152,5 R) de Ciments Molins Industrials*. 
 
 Fibres de lli: fibres proveïdes per l’Institut Wlokien Naturalnych (Poznan, Polònia), 
tractades amb maquinària especialitzada (DILO OUG-II-6) per donar a les fibres la 
textura del cotó i obtenir les característiques desitjades (275 g/m2 de pes i 2 mm de 
gruix).  
 
 Àcid acètic glacial*. 
 
 Àcid propiònic*. 
 
 Àcid n-valèric*. 
 
 Amoni hidròxid (25% pur)*. 
 
3.2.2. Maquinària utilitzada 
 
 Motlle de preparació de plaques: per fabricar les plaques de ciment s’ha utilitzat un 
motlle anomenat “caixa Hatschek”. Està format per dues peces sobreposades de 30 x 
30 cm. La creació de buit permet que l’aigua de la mescla filtri pels forats (diàmetre 
inferior a 1 mm) de la peça superior i es dipositi a la peça inferior on s’extraurà 
posteriorment. 
 
 
Figura 3-4. Esquema de la “caixa Hatschek”(Ardanuy, Claramunt i Toledo Filho 2015). 
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Figura 3-5. Peces del motlle utilitzat per a la fabricació de les provetes. 
 Agitador. 
 
 Cambra de maduració. 
 
 Estufa d’assecat. 
 
 Campana extractora de gasos. 
 
 Serra de tall industrial “Mecánica científica, model 270/90”: aquesta serra de gran 
tamany permet realitzar diferents tipus de tall de les provetes. 
 
 Serra de tall mitjà: permet realitzar talls a mostres de tamany mitjà segons les 
necessitats. 
 
 Màquina de buit i trampa d’humitat: aquesta bomba genera el buit a la cambra de la 
peça inferior del motlle, permetent l’extracció d’aigua. La trampa d’humitat evita que 
l’aigua que pugi haver penetrat pel conducte arribi a la bomba i l’espatlli.  
 
 Premsa multiassaig “Incotecnic”: amb capacitat de fins a 300 kN per a fabricar plaques 
de ciment, la premsa permet acabar d’extreure l’aigua sobrant del motlle un cop s’ha 
finalitzat la seva fabricació. S’ha modificat per als assajos mecànics, i s’ha utilitzat una 
cèl·lula de càrrega de 3 kN.  
 
Figura 3-6. Premsa electromecànica amb configuració per preparar les plaques (esquerra) i per les proves de 
resistència mecànica (dreta). 
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3.2.3. Fabricació de les plaques 
Primer de tot, es va realitzar el disseny experimental i nomenclatura. Per a cada tipus de 
ciment es van fabricar dues plaques 30 x 30 cm, que un cop madurades, es van tallar en nou 
provetes  10 x 10 cm.  
La taula 3-2 mostra un resum del disseny experimental i nomenclatura per a la fabricació de les 
plaques. Les plaques van ser numerades durant els experiments per facilitar la seva 
identificació.  
Taula 3-2. Nomenclatura i disseny experimental de les provetes de Portland i CAC. 
Proveta Portland Experiment Proveta CAC 
P-CO Control A-CO 
P-TA Purí temperatura alta (21ºC) A-TA 
P-TB Purí temperatura baixa (6,2ºC) A-TB 
P-CR Purí condicions reals (granja) A-CR 
P-AA Resistència àcid acètic A-AA 
P-AP Resistència àcid propiònic A-AP 
P-AV Resistència àcid valèric A-AV 
P-AM Resistència amoni A-AM 
 
La figura 3-7 mostra la distribució de cada proveta a les diferents plaques (16 provetes). Cada 
experiment es va realitzar amb dos provetes, es van subdividir en proveta 1 i proveta 2. Les 
provetes amb un guió (-) no es van utilitzar en cap experiment. 
 
Figura 3-7. Distribució de les provetes (línies discontinues) a les plaques (línies continues) de Portland (superior) i 
CAC (inferior) amb les línies de tall corresponents. 
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Seguidament, es va calcular la quantitat de peces de fibra de lli necessàries per a la fabricació 
de les quatre plaques. Es va retallar un total 20 peces en requadres de 30 cm x 30 cm i se’ls va 
realitzar cinc cicles de mullat-sec.  
Un cicle mullat-sec consta d’una immersió total de la fibra en agua destil·lada durant un dia, i 
d’un assecatge a 60ºC fins a eliminar tota la humitat de les fibres. Aquest procés dona 
resistència a les fibres (cornificació), atorgant una major durabilitat a la placa de ciment.  
Un cop finalitzats els 5 cicles, les fibres es van numerar, es va marcar la direcció dels filaments i 
es van pesar, tal com mostra la taula 3-3. 
Taula 3-3. Numeració i pes de les diferents fibres. 
 
 
 
 
 
 
Les peces de fibra es van pesar degut a que s’havia d’aconseguir la mateixa quantitat de massa 
de fibra, o molt similar, entre les plaques de ciment, i es va marcar la direcció dels filaments ja 
que s’havien d’afegir de forma perpendicular entre capa i capa de fibra.  
Un cop tractades les fibres, es va iniciar el procés per fabricar les quatre plaques de ciment. Per 
preparar les diferents mescles de morter, es va utilitzar una relació aigua-ciment de 0,67. 
Utilitzant l’agitador, es va afegir paulatinament el ciment fins a aconseguir una mescla 
homogènia. 
Un cop homogeneïtzada la mescla, una part es va abocar en una safata per remullar les fibres 
de lli, que s’afegirien al motlle per capes. 
Amb el motlle descrit a l’apartat 3.2.2, es van fabricar les diferents plaques de ciment. 
Primerament es va aplicar una capa de desencofrant a la part superior del motlle i es va afegir 
un tros de teixit per facilitar l’extracció de la proveta del motlle un cop assecada. 
Fibra Pes (g)  Fibra Pes (g) 
1 20,47  11 20,19 
2 19,99  12 20,85 
3 21,11  13 20,96 
4 20,71  14 21,15 
5 19,27  15 21,14 
6 19,31  16 21,23 
7 21,98  17 18,39 
8 24,55  18 18,49 
9 21,15  19 19,15 
10 19,77  20 18,73 
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Figura 3-8. Tros de teixit amb desencofrant. 
Posteriorment, es va afegir una petita capa de ciment, es va repartir de forma homogènia i 
seguidament, s’activava la bomba de buit per eliminar certa part d’aigua del ciment i accelerar 
el compactament de la mescla. Posteriorment, es remullava una capa de fibra en ciment i 
s’afegia sobre el motlle.  
Un cop la fibra estava ben col·locada, s’activava un altre cop la  màquina de buit, per eliminar 
l’excés d’aigua i facilitar la unió del ciment amb la fibra. Es van afegir cinc capes de fibra, amb 
les direccions dels filaments alternats, per cada placa. 
Finalment es va afegir la part superior del motlle, amb una  capa de tela amb desencofrant i es 
va introduir a la premsa, aplicant una força màxima de 22 tones, que eliminaria l’excés d’aigua 
de la xarxa de porus interconnectats de la matriu de ciment. Aquesta compressió redueix la 
porositat del ciment, ja que al extreure l’aigua, es tanquen els porus.   
 
Figura 3-9. Motlle finalitzat abans d’introduir-se a la premsa. 
Durant el procés de fabricació de les plaques, es van calcular les quantitats de ciment, fibra i 
aigua de cada placa, obtenint una caracterització per a cada placa, mostrades a la taula 3-4. 
Durabilitat de fibrociments especials en ambients altament agressius 
 
32 
 
Taula 3-4. Caracterització final de les plaques fabricades. 
Tipus de 
ciment 
Número de placa 
Quantitat de 
ciment (g) 
Quantitat 
d’aigua (g) 
Quantitat de 
fibra (g) 
Portland 
Placa 1 2710,2 1299,45 93,42 
Placa 2* 1121,45 1469,9 93,80 
CAC 
Placa 1 2181,42 1288,09 93,80 
Placa 2 2341,26 1257,84 91,82 
*Degut a problemes amb el buit del motlle, aquesta placa té un gruix lleugerament menor degut 
a la pèrdua de ciment en el procés de fabricació.  
 
Un cop finalitzada la compressió de la placa, es va extreure i es va 
deixar madurar a la cambra de maduració durant 7 dies (CAC) o 28 
dies (Portland). Després d’aquest temps, es va introduir  a la estufa, a 
una temperatura de 60ºC, fins que s’eliminés de forma completa tota 
l’aigua.  
Madurades totes les plaques, es van retallar en nou provetes de 10  x 
10 cm utilitzant una serra industrial, es van numerar i pesar les 
diferents provetes de cada placa.  
3.2.3.1. Assaig en condicions reals 
Per aquest experiment, es van utilitzar les plaques CR-1 i CR-2 de cada ciment, es van foradar i 
es va introduir un filferro a cada proveta. 
 
Figura 3-11. Provetes P-CR-1, P-CR-2 (esquerra) i provetes A-CR-1, A-CR-2 (dreta). 
Aquestes provetes es van endur a una granja de cria de porcs, prop de la ciutat de Vic i van ser 
submergides durant tres mesos en el canal principal de recol·lecció de purins.  
Figura 3-10. Provetes tallades i 
numerades extretes d’una 
placa. 
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Passats els tres mesos, es van recollir, netejar i es va eliminar tota l’humitat de les provetes a 
l’estufa d’assecat durant dos setmanes.  
3.2.3.2. Assaig en condicions controlades 
En aquest assaig, es van utilitzar les provetes TA-1, TA-2, TB-1 i TB-2 de cada tipus de 
ciment (Portland i CAC). Es van tallar per la meitat i es van introduir en pots d’1 L de 
capacitat. Durant l’estada a la granja, es va omplir cada pot amb purins de porc i es van 
guardar en una nevera portàtil per conservar la temperatura durant el trajecte de 
tornada al campus.  
 
Figura 3-12. Provetes TA-1, TA-2, TB-1 i TB-2 submergides en purins de porc. 
Un cop a la universitat, es van dipositar en dues cambres climatitzades a temperatures 
diferents (21 i 6,2ºC) durant tres mesos per comprovar si la temperatura del medi afecta les 
característiques del ciment.  
Les mostres TA-1 i TA-2 van estar a una temperatura promig de 21ºC degut a petites variacions 
relacionades amb l’obertura i tancament de les portes de la cambra. Cal especificar que degut 
a un error relacionat amb el control de temperatura, aquestes mostres van estar a una 
temperatura inferior a 10ºC durant dos setmanes, fet que podria afectar als resultats finals. 
Es va detectar que l’activitat dels microorganismes presents als purins, estava provocant la 
deformació dels pots degut als gasos. Això va provocar que cada cert temps, els pots s’havien 
d’extreure de la cambra i romandre oberts fins que la deformació desapareixia. 
Les mostres TB-1 i TB-2 van estar en una cambra amb temperatura promig de 6,2ºC.  
Aquest assaig va ser l’únic en que es va realitzar un control de temperatura. 
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3.2.3.3. Resistència als agents químics 
Degut als resultats observats en l’assaig d’envelliment accelerat dels diferents cubs de ciment, 
es va decidir utilitzar una concentració promig entre les dos concentracions més altes (4,48 M i 
2,24 M). Es van preparar dissolucions a 3,36 M dels diferents agents químics tal com s’ha 
explicat a l’apartat 3.1.4 amb la variació que es va treballar amb un volum més elevat (1 L). 
Les mostres submergides en els agents químics es van dipositar en una campana extractora 
per evitar l’inhalació dels gasos.  
Finalitzat el període de tres mesos, es van recollir les mostres de la granja i es van tornar al 
campus, es van extreure les provetes dels pots de purins que havien estat dins les cambres 
climatitzades, així com les que estaven submergides en els agents químics. Es van netejar amb 
aigua abundant i es van introduir a la estufa d’assecat durant tres setmanes per extreure tota 
la humitat. 
Un cop acabat el procés d’assecatge, es va reduir el tamany de les provetes 10 x 10 cm a 10 x 4 
cm (aquestes dimensions són les mínimes necessàries per poder trencar-les posteriorment) 
utilitzant una serra de tall mitjà, es van mesurar la llargada, amplitud i gruix de cada proveta 
amb un peu de rei i es van pesar. A la taula 3-5 s’observen les mesures realitzades a les 
diferents provetes.  
Taula 3-5. Caracterització de les provetes de Portland i CAC. 
Ciment Portland 
Proveta 
Llargada 
(mm) 
Amplitud* 
(mm) 
Gruix** 
(mm) 
Volum 
(cm3) 
Pes (g) 
Densitat aparent 
(g/cm3) 
P-CO-1 98,67 39,86 13,68 53,80 96,71 1,80 
P-CO-2 98,87 40,07 13,70 54,28 101,04 1,86 
P-TA-1 95,57 40,59 13,57 52,62 96,22 1,83 
P-TA-2 99,25 43,50 14,18 61,22 110,15 1,80 
P-TB-1 98,65 39,93 13,39 52,74 94,51 1,79 
P-TB-2 89,58 40,49 13,85 50,22 85,43 1,70 
P-CR-1 101,18 40,07 14,15 57,37 98,41 1,72 
P-CR-2 101,42 39,85 13,35 53,97 86,96 1,61 
P-AA-1 99,10 43,35 13,88 59,63 96,01 1,61 
P-AA-2 87,58 39,65 10,01 34,76 51,35 1,48 
P-AP-1 88,64 43,68 10,04 38,87 54,45 1,40 
P-AP-2 97,75 42,72 9,49 39,63 53,83 1,36 
P-AV-1 98,95 42,48 9,69 40,73 62,76 1,54 
P-AV-2 93,96 39,02 9,56 35,05 52,80 1,51 
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P-AM-1 97,35 38,33 10,09 37,65 68,10 1,81 
P-AM-2 103,58 39,90 9,20 38,02 63,72 1,68 
CAC 
Proveta 
Llargada 
(mm) 
Amplitud* 
(mm) 
Gruix** 
(mm) 
Volum 
(cm
3
) 
Pes (g) 
Densitat aparent 
(g/cm
3
) 
A-CO-1 94,84 35,79 13,74 48,50 116,88 1,87 
A-CO-2 96,13 41,66 14,23 58,63 113,40 1,93 
A-TA-1 95,73 38,18 14,22 51,96 107,98 2,08 
A-TA-2 96,07 38,61 13,57 50,35 93,54 1,86 
A-TB-1 98,48 42,65 13,76 57,80 107,25 1,86 
A-TB-2 92,60 41,74 13,69 52,92 103,79 1,96 
A-CR-1 98,72 41,19 13,83 56,24 109,69 1,95 
A-CR-2 99,73 41,57 13,83 57,32 109,94 1,92 
A-AA-1 99,38 37,48 13,90 51,62 82,63 1,60 
A-AA-2 99,51 36,58 13,30 42,60 79,35 1,86 
A-AP-1 100,12 37,29 13,11 43,32 96,33 2,22 
A-AP-2 94,84 40,98 14,55 58,29 116,88 2,01 
A-AV-1 94,70 40,58 14,38 57,75 102,13 1,77 
A-AV-2 92,94 36,70 14,04 48,41 93,48 1,93 
A-AM-1 98,50 42,22 13,45 55,29 107,90 1,95 
A-AM-2 98,69 38,49 13,3 53,04 100,44 1,89 
*Valor promig de dos mesures realitzades (una de cada banda de la proveta). 
**Valor promig de tres mesures realitzades (laterals i part central de la proveta). 
 
Amb aquestes dades es va calcular la densitat aparent, que indica la porositat d’una mostra. 
Com més gran sigui la densitat aparent, més petita serà la porositat i , per tant, més difícil serà 
la degradació a l’interior de la matriu de ciment per part del medi agressiu. 
3.2.4. Anàlisi de les dades de trencament 
Un cop realitzades totes les mesures, es va utilitzar la premsa descrita a l’apartat 3.2.2., es va 
modificar la cèl·lula de càrrega de 300 kN per una de 3 kN i seguidament es va canviar el capçal 
per realitzar els assajos de flexió, tal com mostra la figura 3-13. 
 
Figura 3-13. Proveta abans de ser trencada. 
Durabilitat de fibrociments especials en ambients altament agressius 
 
36 
 
Degut a que les provetes tenien una llargada aproximada de 100 mm, es va establir una 
longitud del suport de 80 mm i una velocitat de moviment de la premsa de 4 mm/minut. Es 
van emmagatzemar tots els resultats i  es van calcular quatre paràmetres: 
 Tensió: és la força aplicada per unitat d’àrea en un punt. Per calcular-la, es va utilitzar 
la següent fórmula: 
       
     
      
     
On: 
F= força aplicada (kN). 
L=longitud del suport (mm). 
b= ample de la mostra (mm). 
h= gruix de la mostra (mm). 
 
 Mòdul de ruptura (MOR): tensió màxima que suporta un material. 
 
 Límit de proporcionalitat (LOP): tensió  necessària per trencar la matriu de ciment. En 
aquest punt, són les fibres les que suporten tota la força aplicada. 
Tant el MOR com el LOP, s’extreuen de forma visual de les diferents gràfiques de tensió 
realitzades. 
 
 Energia absorbida: és l’àrea de la corba de tensió. Dona informació sobre la resistència 
de cada mostra:  
                   
 
        
 
          
   
   
   
 
  
  
 
On: 
Fi= força aplicada (kN). 
Fi-1= força aplicada al punt anterior (kN). 
Xi= punt actual (mm). 
Xi-1= punt anterior (mm). 
b= ample de la mostra (mm). 
h= gruix de la mostra (mm). 
 
 Mòdul d’elasticitat (MOE): paràmetre que caracteritza el comportament elàstic d’un 
material. És la tangent del angle de la corba de tensió a cada punt. 
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On: 
F= força aplicada (kN). 
L=longitud del suport (mm). 
  = deformació (mm). 
b= ample de la mostra (mm). 
h= gruix de la mostra (mm). 
 
Amb el càlcul d’aquests paràmetres, es van dibuixar les corbes de tensió, i es van poder 
comparar els mòduls de ruptura, límits de proporcionalitat i energies de cada proveta. 
 
4. Anàlisi de resultats 
4.1. Resultats de l’envelliment accelerat 
4.1.1. Càlcul de la variació de massa de cubs de ciment 
Les taules 4-1 i 4-2 resumeixen els resultats de la variació de massa dels diferents cubs. 
S’observa que el ciment Portland és menys resistent que el CAC als àcids utilitzats en aquest 
projecte, posant com a exemple que diferents mostres de Portland es van desintegrar durant 
l’experiment ja que no suportaven les altes concentracions  de les diferents dissolucions. 
Taula 4-1. Resultats de la variació de massa dels cubs de Portland. 
Ciment Portland 
Dissolució 
Concentració  
(mol/L) 
Temps d’immersió 
(dies) 
Pes (g) Variació de massa 
(%)  
Inicial Final 
Amoni 
0,28 
2 2,07 1,99 -3,86 
7 2,05 1,91 -6,83 
28 2,05 1,9 -7,32 
91 2,01 1,85 -7,96 
0,56 
2 2,04 1,91 -6,37 
7 2,04 1,87 -8,33 
28 2,04 1,7 -16,67 
91 2,03 1,68 -17,24 
1,12 
2 2,1 1,88 -10,48 
7 2,01 1,72 -14,43 
28 2,11 1,56 -26,07 
91 2,1 1,39 -33,81 
2,24 
2 2,14 1,82 -14,95 
7 2,16 1,65 -23,61 
28 1,99 1,11 -44,22 
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91 2,07 0 -100,00 
4,48 
2 2,07 1,61 -22,22 
7 2,13 1,39 -34,74 
28 2,16 0,8 -62,96 
91 2,08 0 -100,00 
Àcid acètic 
0,28 
2 2,18 2,15 -1,38 
7 2,09 2,06 -1,44 
28 2,03 1,99 -1,97 
91 2,15 2,13 -0,93 
0,56 
2 2,06 2,01 -2,43 
7 2,16 2,1 -2,78 
28 2,12 2,08 -1,89 
91 2,06 2,02 -1,94 
1,12 
2 2,03 1,97 -2,96 
7 2,1 2,05 -2,38 
28 2,14 2,11 -1,40 
91 2,18 2,15 -1,38 
2,24 
2 2,1 2,04 -2,86 
7 2,02 1,97 -2,48 
28 2,09 2,08 -0,48 
91 2,07 2,04 -1,45 
4,48 
2 2,12 2,06 -2,83 
7 2,16 2,11 -2,31 
28 2,2 2,15 -2,27 
91 2,18 2,15 -1,38 
Àcid propiònic 
0,28 
2 2,04 1,93 -5,39 
7 2,11 1,95 -7,58 
28 2,05 1,83 -10,73 
91 2,12 1,88 -11,32 
0,56 
2 2,05 1,93 -5,85 
7 2,07 1,86 -10,14 
28 2,07 1,76 -14,98 
91 2,14 1,69 -21,03 
1,12 
2 2,23 2,03 -8,97 
7 2,29 1,96 -14,41 
28 2,2 1,6 -27,27 
91 2,29 1,26 -44,98 
2,24 
2 2,29 2,04 -10,92 
7 2,22 1,83 -17,57 
28 2,3 1,4 -39,13 
91 2,26 0,47 -79,20 
4,48 
2 2,21 1,85 -16,29 
7 2,26 1,73 -23,45 
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28 2,29 1,13 -50,66 
91 2,29 0,42 -81,66 
Àcid valèric 
0,28 
2 2,14 2,06 -3,74 
7 2,14 2,02 -5,61 
28 2,12 1,92 -9,43 
91 2,18 1,95 -10,55 
0,56 
2 2,13 2,03 -4,69 
7 1,97 1,85 -6,09 
28 2,08 1,85 -11,06 
91 2,07 1,48 -28,50 
1,12 
2 2,23 2,11 -5,38 
7 2,11 1,94 -8,06 
28 2,09 1,78 -14,83 
2 2,17 1,47 -32,26 
2,24 
7 2,21 2,06 -6,79 
28 1,7 1,56 -8,24 
91 1,82 1,47 -19,23 
76 1,93 0,79 -59,07 
4,48 
2 2,02 1,68 -16,83 
7 2,04 1,76 -13,73 
28 1,8 1,27 -29,44 
91 1,97 0 -100,00 
 
Taula 4-2. Resultats de la variació de massa dels cubs de CAC. 
Ciment d’aluminat de calç 
Dissolució 
Concentració  
(mol/L) 
Temps d’immersió 
(dies) 
Pes (g) Variació de massa 
(%) 
Inicial Final 
Amoni 
0,28 
2 2,23 2,19 -1,79 
7 2,18 2,1 -3,67 
28 2,13 2,04 -4,23 
91 2,2 1,99 -9,55 
0,56 
2 2,27 2,15 -5,29 
7 2,15 2 -6,98 
28 2,16 1,83 -15,28 
91 2,03 1,6 -21,18 
1,12 
2 2,25 1,96 -12,89 
7 2,22 1,85 -16,67 
28 2,1 1,35 -35,71 
91 2,15 1,11 -48,37 
2,24 
2 2,21 1,71 -22,62 
7 2,31 1,54 -33,33 
28 2,12 0,78 -63,21 
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91 2,34 0,3 -87,18 
4,48 
2 2,27 1,7 -25,11 
7 2,28 2,2 -3,51 
28 2,32 0,8 -65,52 
91 2,43 0,77 -68,31 
Àcid acètic 
0,28 
2 2,25 2,26 0,44 
7 2,49 2,49 0,00 
28 2,5 2,53 1,20 
91 2,31 2,35 1,73 
0,56 
2 2,05 2,04 -0,49 
7 2,16 2,15 -0,46 
28 2,27 2,28 0,44 
91 2,21 2,22 0,45 
1,12 
2 2,25 2,24 -0,44 
7 2,19 2,18 -0,46 
28 2,18 2,2 0,92 
91 2,2 2,23 1,36 
2,24 
2 2,26 2,26 0,00 
7 2,19 2,19 0,00 
28 2,19 2,23 1,83 
91 2,21 2,24 1,36 
4,48 
2 2,42 2,43 0,41 
7 2,37 2,37 0,00 
28 2,3 2,33 1,30 
91 2,36 2,39 1,27 
Àcid propiònic 
0,28 
2 2,37 2,34 -1,27 
7 2,46 2,39 -2,85 
28 2,37 2,24 -5,49 
91 2,41 2,16 -10,37 
0,56 
2 2,26 2,18 -3,54 
7 2,37 2,23 -5,91 
28 2,25 1,92 -14,67 
91 2,38 1,89 -20,59 
1,12 
2 2,4 2,28 -5,00 
7 2,46 2,4 -2,44 
28 2,36 2,22 -5,93 
91 2,4 2,05 -14,58 
2,24 
2 2,45 2,38 -2,86 
7 2,5 2,24 -10,40 
28 2,42 2,38 -1,65 
91 2,47 2,38 -3,64 
4,48 
2 2,39 2,22 -7,11 
7 2,38 2,24 -5,88 
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28 2,45 2,31 -5,71 
91 2,34 1,76 -24,79 
Àcid valèric 
0,28 
2 2,36 2,37 0,42 
7 2,33 2,35 0,86 
28 2,23 2,19 -1,79 
91 2,27 2,01 -11,45 
0,56 
2 2,32 2,39 3,02 
7 2,27 1,66 -26,87 
28 2,25 2,09 -7,11 
91 2,38 1,61 -32,35 
1,12 
2 2,39 1,99 -16,74 
7 2,31 2,3 -0,43 
28 2,3 2,22 -3,48 
91 2,06 1,57 -23,79 
2,24 
2 1,77 1,9 7,34 
7 1,97 1,2 -39,09 
28 2,21 1,67 -24,43 
91 1,96 1,08 -44,90 
4,48 
2 1,97 1,77 -10,15 
7 2,06 1,95 -5,34 
28 1,97 1,71 -13,20 
91 1,85 1,4 -24,32 
 
La densitat aparent dels cubs és el pes inicial d’aquests ja que els cubs tenen un volum d’1 cm3. 
Si es comparen els valors de les taules 4-1 i 4-2 amb els valors de la taula 3-5, es pot observar 
com les densitats aparents dels cubs són més elevades i per tant la porositat és inferior a la de 
les provetes. 
A les figures 4-1, 4-2, 4-3, 4-4 i 4-5 es poden veure les variacions de massa dels 160 cubs 
estudiats per a una mateixa concentració, en diferents períodes de temps. A primera vista es 
comprova que l’amoni és el compost més agressiu en totes les concentracions, excepte a la 
concentració més baixa, seguit per l’àcid valèric i per l’àcid propiònic. L’àcid acètic no ha 
provocat danys considerables. 
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A la figura 4-1 s’observa que l’àcid propiònic i el valèric són més agressius que l’amoni. Això 
pot ser degut a que l’agressivitat dels dos àcids en concentracions baixes és més elevada que 
l’amoni, fet que provoca una pèrdua de massa més elevada. Les pèrdues del ciment Portland i 
de l’aluminat de calç són molt semblants, però no sobrepassen el 10% de massa perduda. 
 
Figura 4-2. Variació de massa per a la mateixa concentració (0,56M). 
A la figura 4-2, s’observa com la pèrdua de massa arriba al 30% als 3 mesos d’immersió. Les 
diferencies entre l’àcid propiònic, àcid acètic i l’amoni es redueixen.  
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Figura 4-1. Variació de massa per a la mateixa concentració (0,28M). 
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Figura 4-3. Variació de massa per a la mateixa concentració (1,12M). 
La figura 4-3 mostra valors que arriben al 50% de massa perduda per part de l’amoni enfront al 
ciment aluminós i per l’àcid propiònic cap al ciment Portland. 
 
Figura 4-4. Variació de massa per a la mateixa concentració (2,24M). 
A la figura 4-4 es pot observar com les pèrdues de massa del ciment Portland són superiors a 
les del ciment aluminós en llargs períodes d’immersió excepte en algun cas puntual. Aquestes 
pèrdues de massa són totals en alguns dels assajos.  
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Figura 4-5. Variació de massa per a la mateixa concentració (4,48M). 
La figura 4-5 mostra com el ciment Portland no aguanta concentracions tant elevades ni temps 
d’immersió llargs. En els primers dies, aguanta més l’agressió de les dissolucions, però segons 
va passant el temps, comença a perdre massa fins a la desintegració total. 
A les figures 4-6, 4-7, 4-8 i 4-9 es poden veure les variacions de massa dels 160 cubs estudiats 
per a un mateix període de temps a diferents concentracions. 
S’observa com l’amoni, l’àcid propiònic i l’àcid valèric són els més agressius, fet que corrobora 
les descripcions de les figures anteriors. 
 
Figura 4-6. Variació de la massa al mateix període de temps (2 dies). 
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La figura 4-6 mostra la variació (pèrdua de massa en gairebé tots els casos) de la massa i com 
resulta ser l’amoni el medi més agressiu en gairebé totes les concentracions. 
 
Figura 4-7. Variació de la massa al mateix període de temps (7 dies). 
A la figura 4-7 s’observen valors que arriben al 40 % de pèrdua de massa, sobretot per part del 
ciment aluminós submergit en amoni i àcid valèric. El ciment Portland es atacat per l’amoni, 
l’àcid acètic i l’àcid propiònic. 
 
Figura 4-8. Variació de la massa al mateix període de temps (28 dies). 
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La figura 4-8 mostra com les diferents variacions de massa  dels ciments s’igualen en el cas de 
l’amoni i com augmenten de forma considerable en la resta de dissolucions per part del ciment 
Portland. 
Figura 4-9. Variació de la massa al mateix període de temps (91 dies). 
A la figura 4-9 es pot veure com les pèrdues de massa per part del ciment Portland augmenten 
de forma considerable respecte el ciment aluminós, i en alguns casos, fins a la destrucció total 
de la mostra. 
A totes les figures anteriors s’observa com l’àcid acètic no ha provocat danys considerables al 
ciment Portland, però en canvi, ha permès que la massa dels cubs de ciment aluminós 
augmenti. Aquest fenomen pot ser degut a que part del material dels cubs ha cristal·litzat a 
l’interior dels porus de la matriu, bloquejant-los i reduint la seva porositat.  
La figura 4-10 mostra l’estat dels cubs de ciment un cop finalitzat l’experiment. Els cubs estan 
ordenats de menor a major concentració. Es pot observar com molts dels cubs de ciment 
Portland (esquerra) han perdut el color gris característic degut a les reaccions amb les 
diferents dissolucions, mentre que el color del CAC s’ha mantingut en la majoria dels cubs.  
La absència d’alguns cubs es deguda a que es van desintegrar durant l’experiment o en la 
posterior manipulació per mesurar la variació de massa. En molts casos, els cubs eren restes de 
pols. 
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Figura 4-10. Cubs alterats pels agents químics. 
4.1.2. Estimació de massa perduda  
Es va estimar la pèrdua de massa dels cubs en un període de quatre anys. Es van utilitzar les 
dades de la taula 1-2  com a valors reals degut a que no es va poder caracteritzar els purins 
amb els que s’ha treballat en aquest projecte.  
      
         
 
       
 
       
 
       
  
         
        
        
 
               
              
      
 
          
            
 
            
               
         
             
                
      
 
           
             
 
             
                
          
Seguidament, es va calcular la pèrdua de massa en les diferents concentracions experimentals 
(0,28M, 0,56M, 1,12M, 2,24M i 4,48M) amb les dades obtingudes i es van obtenir diferents 
rectes de regressió. 
                                                        
On: 
y = pèrdua de massa en concentració experimental (%). 
α = variable independent (% massa perduda/dia). 
x = duració de l’atac (dies). 
β = variable aleatòria (% massa perduda). 
 
Finalment, es va estimar la pèrdua de massa en les concentracions “reals”, es va calcular la 
pèrdua de massa per unitat de superfície/unitat de profunditat. Al tractar-se de cubs 1 x 1 x 1 
cm, es van dividir els resultats entre sis, per obtenir la massa perduda en una cara del cub.  
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On: 
z = pèrdua de massa en concentració real (%). 
y = pèrdua de massa en concentració experimental (%). 
 
  
 
 
 
                  
  
 
On: 
p = pèrdua de massa per unitat de superfície/unitat de profunditat (%·cm2/cm). 
z = pèrdua de massa en concentració real (%). 
 
La figura 4-11 mostra les estimacions promig de pèrdua de massa del ciment Portland i CAC en 
un període de quatre anys. Es pot observar com el ciment Portland té una pèrdua de massa 
pròxima al 10%, mentre que el CAC no arriba al 5% de massa perduda. Aquest fet corrobora 
que el CAC té una resistència química superior al ciment Portland. 
 
Figura 4-11. Pèrdua de massa del Portland i CAC. 
4.2. Resultats de la durabilitat de les plaques 
En aquest apartat es parlarà sobre els resultats obtinguts en els diferents experiments 
realitzats a les plaques de ciment. 
4.2.1. Resultats de l’assaig de variació de massa 
S’ha mesurat el pes inicial i final de cada proveta, això ha permès calcular la variació de massa 
en els diferents medis a les quals han estat sotmeses, tal com mostra la taula 4-3. 
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Taula 4-3. Resultats de la variació de massa de les provetes de Portland i CAC. 
Variació de massa 
Experiment 
Portland CAC 
Proveta 
Variació de 
massa 
(%) 
Proveta 
Control 
P-CO-1 0 0 A-CO-1 
P-CO-2 0 0 A-CO-2 
Purí temperatura alta (21ºC) 
P-TA-1 -1,87 7,71 A-TA-1 
P-TA-2 -0,92 -0,72 A-TA-2 
Purí temperatura baixa (6,2ºC) 
P-TB-1 -2,23 -2,46 A-TB-1 
P-TB-2 -2,11 -1,97 A-TB-2 
Purí condicions reals (granja) 
P-CR-1 0,84 9,07 A-CR-1 
P-CR-2 0,99 5,16 A-CR-2 
Resistència àcid acètic 
P-AA-1 -16,41 -22,61 A-AA-1 
P-AA-2 -26,54 -24,34 A-AA-2 
Resistència àcid propiònic 
P-AP-1 -23,91 -6,82 A-AP-1 
P-AP-2 -22,76 -4,32 A-AP-2 
Resistència àcid valèric 
P-AV-1 -6,89 -2,77 A-AV-1 
P-AV-2 -14,37 -7,49 A-AV-2 
Resistència amoni 
P-AM-1 -6,61 -5,82 A-AM-1 
P-AM-2 -7,11 -4,71 A-AM-2 
 
Es pot observar a la taula 4-3 com el ciment Portland és menys resistent als atacs químics que 
el ciment aluminós. Les pèrdues de massa més greus del ciment Portland són les de les 
provetes P-AA i P-AP amb valors de 26,54% i 23,91% respectivament. Les pèrdues més 
rellevants de massa del ciment aluminós han sigut les de les provetes A-AA, arribant al 25% de 
massa perduda.   
 
Les provetes que més massa han perdut coincideixen amb les que tenen una densitat aparent 
més baixa. Aquest fet pot haver influït en les interaccions de l’àcid acètic amb les diferents 
provetes. 
En tots els experiments realitzats, el ciment Portland ha perdut més massa que el ciment 
aluminós, a excepció de l’assaig en condicions reals, que van guanyar massa (gairebé un 1% en 
el cas del ciment Portland i entre 9% i 5% en el cas del ciment aluminós).  
 
Aquest increment de la massa pot ser degut a que en l’assaig de condicions reals, les mostres 
no es trobaven submergides sempre, sinó que hi havia períodes d’immersió i de no immersió. 
Es possible que part dels purins es filtressin per les fibres en els períodes d’immersió, i 
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posteriorment, al evaporar-se l’humitat, les partícules quedessin retingudes a l’interior de les 
fibres, augmentant la massa de les provetes i reduint la porositat de la matriu, evitant així la 
degradació.  
 
Observant els resultats de la taula 4-3, es pot afirmar que el CAC té una durabilitat més 
elevada que el ciment Portland. 
 
4.2.2. Resultats de l’assaig de flexió 
A continuació és mostren les figures corresponents als assajos de flexió realitzats al ciment 
Portland (figura  4-12) i CAC (figura 4-13). Degut a que s’han realitzat les proves per duplicat, 
s’ha escollit la corba més representativa de cada experiment. Les diferents corbes estan 
acolorides en format de gradient, sent les corbes més fosques les que suporten una tensió més 
elevada.  
Figura 4-12. Corbes de tensió de Portland. 
La figura 4-12 mostra les corbes de tensió de les diferents provetes de ciment Portland. 
S’observa com els punts de ruptura (MOR) més elevats pertanyen a les provetes P-CO i P-AM, 
suportant entre 12 i 11 MPa respectivament i com la resta de punts de ruptura disminueixen 
de forma dràstica, sense sobrepassar els 9 MPa. El punt de ruptura més baix pertany a la 
proveta P-AP, arribant als 4 MPa. 
Es pot observar a les corbes de les provetes P-TB, P-TA i P-AA, un cop s’ha trencat la matriu, la 
corba cau en picat. Aquest fenomen pot ser degut a la degradació de l’adherència amb les 
fibres i/o perquè les fibres s’han degradat per les reaccions d’hidratació del ciment Portland o 
pels àcids.  
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Figura 4-13. Corbes de tensió de CAC. 
A la figura 4-13 s’observen les corbes de tensió de les provetes de CAC. En aquest cas, els 
punts de ruptura (MOR) de les diferents provetes assajades són molt semblants i ronden entre 
els 14 i 12 MPa. Fixant-nos només en aquest interval, podem afirmar que el ciment aluminós 
aguanta tensions més elevades que el ciment Portland. 
S’observa que les àrees de les corbes són més àmplies i no hi ha cap corba que tingui una 
caiguda després del trencament la matriu, sinó que hi ha petites oscil·lacions al llarg de la 
deformació. Això indica que la matriu de ciment aluminós ha protegit les fibres interiors, i per 
tant, l’única degradació s’ha donat a la capa exterior de ciment de les provetes.  
A la figura 4-14 s’analitza el mòdul de ruptura promig de cada experiment. Les barres d’error 
s’han calculat a partir de la desviació estàndard de les provetes.  
Figura 4-14. Mòdul de ruptura de les provetes de Portland (blau) i CAC (taronja). 
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Es pot observar com varien els mòduls de ruptura segons el tipus d’experiment. Gairebé totes 
les mostres de ciment Portland tenen valors similars, entre 8 i 6 MPa, a excepció de les 
mostres P-CO i P-AM, que gairebé arriben als 12 MPa.  
Es pot observar que el CAC té un comportament més o menys similar en els diferents assajos, 
entre 12 i 16 MPa. Aquest comportament més homogeni respecte al del ciment Portland 
indica que el CAC té més resistència cap als medis químics agressius.  
Figura 4-15. Mòdul d’elasticitat de les provetes de Portland (blau) i CAC (taronja). 
A la figura 4-15 es pot observar que la majoria dels mòduls d’elasticitat del CAC tenen valors 
superiors que els del ciment Portland. Això indica que la capacitat elàstica del CAC es 
lleugerament superior  a la del ciment Portland.  
Figura 4-16. Energia absorbida per les provetes de Portland (blau) i CAC (taronja). 
La figura 4-16 mostra l’energia absorbida per cada proveta. S’observa com els valors del CAC 
són molt superiors als del ciment Portland. Aquests resultats indiquen que el CAC té molta més 
capacitat per absorbir energia que el ciment Portland, permetent un trencament gradual de la 
matriu i no sobtat com s’observa en la figura 4-12. 
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CONCLUSIONS 
Respecte l’envelliment accelerat en cubs 
 Podem classificar l’agressivitat dels diferents medis utilitzats en aquest experiment, 
sent l’amoni el component químic més agressiu, seguit per l’àcid valèric i l’àcid 
propiònic. 
 
 L’àcid acètic no produeix danys significatius al ciment Portland i sembla provocar 
reaccions de precipitació que augmenten la massa del ciment aluminós.  
 
 El ciment aluminós te una pèrdua de massa inferior al ciment Portland el que indica 
una major durabilitat als agents químics. 
Respecte la durabilitat de les plaques 
 L’agent químic més agressiu ha sigut l’àcid acètic, seguit per l’àcid propiònic, l’àcid 
valèric i l’amoni. 
 
 El ciment aluminós reforçat amb fibres de lli podria ser un bon substitut en estructures 
ramaderes que estiguin en contacte amb purins de porc, ja que aquests degraden amb 
major dificultat la matriu de ciment, mantenint intactes les fibres interiors. 
Conclusions finals 
 El ciment aluminós reforçat amb fibres de lli ha demostrat tenir una capacitat 
mecànica i química superiors al ciment Portland en tots els experiments realitzats. 
 
 Les diferències obtingudes en els diferents assajos on s’ha utilitzat àcid acètic poden 
ser degudes a que la porositat dels cubs és més baixa que la porositat de les provetes, 
així com que les provetes tenien cares on les fibres estaven en contacte amb l’àcid, 
reaccionant amb aquest i agreujant els efectes de la degradació. 
 
 Tenint en compte que aquesta recerca és un inici de línia d’investigació, es pretenia 
obtenir una visió molt àmplia dels resultats, per poder realitzar experiments més 
específics en un futur.  
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ANNEXOS 
Annex A. Tipus de ciments comuns. 
Annex B. Fitxes tècniques dels materials utilitzats. 
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Annex A. Tipus de ciments comuns 
 
 
 
Denominación Designación 
Composición (proporción en masa1)5)) 
Componentes principales 
Componentes 
minoritarios 
   Puzolana Cenizas volantes  Caliza
4)
 
Clínker K 
Escoria de 
horno alto 
S 
Humo de 
sílice D
2)
 
Natural P 
Natural 
calcinada Q 
Silíceas V Calcáreas W 
Esquistos 
calcinados T 
L LL 
CEM I Cemento Pórtland CEM I 95-100 - - - - - - - - - 0-5 
CEM II 
Cemento Pórtland con 
escoria 
CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5 
CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5 
Cemento Pórtland con 
humo de sílice 
CEM II/A-D 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5 
Cemento Pórtland con 
puzolana 
CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5 
CEM II/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5 
CEM II/A-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5 
CEM II/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5 
Cemento Pórtland con 
ceniza volante 
CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5 
CEM II/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5 
CEM II/A-W 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5 
CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5 
Cemento Pórtland con 
esquistos calcinados 
 
CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5 
CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5 
Cemento Pórtland con 
caliza 
CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5 
CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5 
CEM II/A-LL 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5 
CEM II/B-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5 
Cemento Pórtland 
compuesto3) 
CEM II/A-M 80-88 <---------------------------------------------------------------------------------------12-20------------------------------------------------------------------------------------------> 0-5 
CEM II/B-M 65-79 <---------------------------------------------------------------------------------------21-35------------------------------------------------------------------------------------------> 0-5 
CEM III Cemento de alto horno 
CEM III/A 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5 
CEM III/B 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5 
CEM III/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5 
CEM IV Cemento puzolánico
3)
 
CEM IV/A 65-89 - <-------------------------------------------11-35---------------------------------------> - - - 0-5 
CEM IV/B 45-64 - <-------------------------------------------36-55---------------------------------------> - - - 0-5 
CEM V Cemento compuesto3) 
CEM V/A 40-64 18-30 - <----------------------18-30---------------------> - - - - 0-5 
CEM V/B 20-38 31-49 - <----------------------31-49---------------------> - - - - 0-5 
1) Los valores de la tabla se refieren a la suma de los componentes principales y minoritarios (núcleo de cemento).  
2) El porcentaje de humo de sílice está limitado al 10%.  
3) En cementos Pórtland compuestos, CEM II/A-M y CEM II/B-M, en cementos puzolánicos, CEM IV/A y CEM IV/B, y en cementos compuestos, CEM V/A y CEM V/B, los componentes principales diferentes del clínker deben ser declarados en la designación del cemento (véase el 
apartado AI.1.2).  
4) El contenido de carbono orgánico total (TOC), determinado conforme a la norma UNE-EN 13639, será inferior al 0,20% en masa para calizas LL, o inferior al 0,50% en masa para calizas L.  
5) Los requisitos para la composición se refieren a la suma de todos los componentes principales y minoritarios adicionales. Se sobreentiende que el cemento final es la suma de los componentes principales y minoritarios adicionales más el sulfato de calcio necesario y cualquier 
aditivo. 
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